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بررسی ترمودینامیکی و عملی فازهای سیلیسید آهن قابل تولید از 
سیستم پودری آهن و سیلسیم* 


راضیه خوشحال( 


چکیده از واکنش سیستم پودری آهن و سیلسیم. انواع مختلف سیلیسیدهای آهن شکل می‌گیرد که بسته به ساختارشان رفتار فلزی, نیمه هادی يا عایق را 
می‌توانند از خود نشان دهند. هر چه میزان آهن این مواد بیشتر باشد. حواص مغناطیس ی آنها قریتر عواهد بودیکی از مسائل تکنیکی استفاده از پودر برای تولید 
انواع محتلف سیلسیدهاء پیش‌بینی نوع سیلسید نهایی است. تا کنون تحقیق جامعی بر روی این هدف تدوین نشده است. از این رو در این تحفیق ابتدا بر اساس 
داده‌های ترمودینامیکی و به کمک نرم‌فزار 3756 پیش‌بینی شد که در هر نسبت مول یآهن و سیلسیم کدامیک از فازهای سیلسید آهن تشکیل خواهد شد. در ادامه 
به صورت آزمایشگاهی سه درصد محتف مولی برای بررسی عملی این پیش‌بینی مورد بررسی قرا رگرفت. نتایج نشان داد که با افزایش نسبت مولی سیلسیم از 
۵ به | و ۲ به ترتیب, فازهای 38 68 و ۵۵۱2 فازهای غالب موجود در سانحتار حواهند بود که تا حد زیادی پیش‌بینی‌های ترمودینامیکی با نتایج واقعی 


موافقت داشت. علت تفاوتهای موجود نیز مورد بحث قرا رگرفت. 


واژه‌های کلیدی سیلیسید آهن. ترمودینامیک. آهن. سیلیسیم سیستم پودری. 


معد مه 
در سیستم فازی آهن و سیلیسیم حداقل پنج ترکیب شناخته شده 
سیلیسید آهن وجود داردکه عبارتند از لکوعونکوع۳ نکع۳ -6 
«ز5ع۳ و 0-۳651 مطابق با نمودار تعادلی فازی, [5ع6-۳ 6-۳752 


و [۵5ع۳ در دمای اتاق پایدار هستند. در حالی که [5ع۳ «ز5ع0-۳ 


ووذ٩ی6‏ غیر پایدار هستند. اين سیلیسیدهای آهن بسته به 
ساختارشان رفتار فلزی» نیمه هادی پا عایق از خود نشان می‌دهند. 
خواص آهنربایی مغناطیسی در فازهای غنی از آهن نکدع۳ و 
دلگوم"لبیشتر مشاهده می‌شود [1-4]. :۳5 به عنوان یک عایق 
عمل می‌کند که با دما افزایش رسانایی در آن اتفاق می‌افتد. 
همچنین برای دی اکسید کردن فولاد نیز کاربرد دارد [5,6]. -8 
52 یک باند گپ باریک (۰,۸۵ 8۷) دارد و نیمه هادی محسوب 
می‌شود و پتانسیل استفاده شدن به عنوان مواد فتوولتائیک را دارد 
چرا که دارای خواص فوتولومینسانس است [7,8]. 0-۳652 نیز 
یک فاز متا استیبل است که حالت فلزی دارد و به صورت بالقوه 
برای سلولهای خورشیدی مبتنی بر سیلیکون مفید است [9]. 
[٩:ع۳‏ هم نامزد خوبی برای دستگاه الکترود مغناطیسی دستگاه- 
های بازرسی الکترونیکی مانند اتصالات تونل مغناطیسی است 


" تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۱۲/۱۶ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۶/۱۳ می‌باشد. 


(۱) راضیه خحوشحال, استادیار گروه مهندسی مواد دانشگاه صنعتی بیر جند. 


چرا که یک ماده فرومغناطیس است و تا دمای ۸۶۰ کلوین 
خواصش را حفظ می‌کند [3]. از روش‌های مختلفی جهت تولید 
این دسته از مواد استفاده شده است. برای مثال یکی از این 
روش‌هاء روش‌های شیمی تر است [110. روش پلاسما [11] و 
روش متالورژی پودر [12] نیز می‌تواند برای تولید این دسته از 
مواد استفاده شود. هر یک از محققین بر اساس روش به کار برده 
شده. فازهای مختلفی را گزارش کرده‌اند و به درستی مشخص 
نیست که با افزايش درصد سیلسیم افزوده شده به آهن چه 
فازهایی در حالت پودری شکل می‌گيرند. برای مثال[1<62 و 
همکارانش [13] به روش آلیاژسازی مکانیکی. سنتز دی سیلید 
آهن را انجام داند. آنها نشان دادند که بسته به دوره آسیاب » -ع 
تکع برع و مذ۳۵5 آمورف تشکیل می‌شود. فاز 6-۳662 
نیز پس از آنیل کدن پودر در دمای پایداری این فاز تشکیل شذه 
است. 000۷8 [14] نشان داد که با افزايش سیلسیم فاز (5ع۳ به 
وجود آمده به فاز ۳652 تبدیل می‌شود. ۷۲۵۳ و همکارانش نیز 
از طریق احیای اکسید آهن به کمک آلومينيم به تولید :۳65 
پرداخته و نهایتا کامپوزیت ۳691-۸1209 را به عنوان محصول 


نهایی گزارش کرده است. در هر دو ترکیب استوکیومتری استفاده 


6ص ززه ۵ لقططوم ۱۱ :تفص 


۱۹۶ 


شده در این تحقیق. تنها تولید فاز ۳۵5 به عنوان فاز غالب 
گزارش شده است. 5ناع6ع0) [15] نیز به بررسی واکنش‌های 
لایه ۱۰ نانومتری از آهن و سیلسیم تک کریستال پرداخته است. 
درجه حرارت اعمال شده در این تحقیق ۸۵۰ درجه سانتیگراد 
بوده است. ۵-۳652 فازی بوده که تشکیل آن در شرایط کاری 
ایشان گزارش شده است. هیچکدام از اين تحقیقات به تاثیر 
مستقیم استوکیومتری آهن و سیلسیم بر محصول نهایی حاصل از 
زینتر پوردهای عنصری آهن و سیلسیم در دماهای مختلف 
نپرداخته‌اند. از طرفی پیش‌بینی‌های ترمودینامیکی و نمودارهای 
تعادلی اغلب بر اساس سرد شدن از فاز مایم تهیه شده‌اند. لذا 
شاید در مواردی با واکنش‌های انجام شده در حالت جامد 
(حالت‌های پودری) متفاوت باشد. از این رو در این تحقیق سعی 
شده است با تغییر درصد سیلسیم افزوده شده به آهن در حالت 
پودری» واکنشهای محتمل و فازهای تشکیل شده مورد بررسی 
قرار گیرد و با مقایسه نتایج با بررسی پیش‌بینی‌های ترمودینامیکی» 
سیستم واکنش آهنسیلسیم به درستی شناخته شود. 


روش تحقیق 
بررسی ترمودینامیکی سیستم آهن-سیلسیم 

برای پررسی ترمودینامیکی سیستم آهن-سيلسيم از نرم افزار 
1 ادنصمع )۳8 استفاده شد. ابتدا انرژی ازاد تشکیل 
فازهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت تا پایداری انواع 
ستاشتدهای. آمات دن. دماهای ملفت: قاویه کیزخ دی اخاهه 
ترکیبات تعادلی موجود در سیستم آهن- سیلسیم مورد بررسی 
قرار گرفت. برای این منظور فرض شد که در سیستم تنها آهن 
(۱ مول) موجود باشد و سیلسیم به صورت مرحله به مرحله به 
آهن افزوده شود (در ۲۱ مرحله). نهایتا از طریق نرم‌افزار فازهای 
تعادلی پیش‌بینی شد. 


پررسی عملی واکنشهای سیستم پودری آهن - سیلسیم 
پس از بررسی‌های ترمودینامیکی, برای بررسی عملی واکنشهای 
سیستم پودری آهن-سیلسیم ابتدا نسبت‌های مولی ۸,۵ ۱ و ۲ 
مول سیلسسیم به ۱ مول از آهن (هر دو با خلوص ۹۸ درصد با 
اندازه زیر ۱۰ میکرون تهیه شده از شرکت مرک) مخلوط شد. 
سپس از مخلوط حاصل, نمونه‌های ۲ گرمی به شکل استوانه با 
قطر ۱ سانتیمتر تحت پرس ۲۰۰ ۳٩]‏ تهیه شد و در ادامه نمونه- 
های حاصل در دماهای ۸۰۰ ٩۰۰‏ و ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد در 


نشريهةٌ مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی ترمودینامیکی و عملی فازهای سیلیسید آهن قابل تولید از سیستم پودری.. 


اتسفر آرگون خالص شده تحت حرارت قرار گرفت. برای 
تعیین ترکیبات حاصل. محصول به دست آمده به کمک آنالیز 
تحت بررسی قرار گرفت. برای بررسی میکروساختار 
برخی از نمونه‌ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی (101) بهره 


برداری شد. 


نتایج و بحث 
بررسی‌های ترمودینامیکی 

در ابتدای امر, نمودار تعادلی آهن-سيلسیم بررسی می‌شود. 
همانطور که در شکل (۱) نشان داده شده است. پنج ترکیب 
اصلی 91و16 ولوعع 91ع مل9ع۵-۳ و 0-6912 در این سیستم 
موجود است. 

انرژی آزاد تشکیل فازهای تعادلی سیستم آهن- سیلسیم 
توسط نرم‌افزار ۳156 [17] استخراج و رسم شد (شکل ۲). 
مشاهده شد که ترکیب :۳695 منفی‌ترین انرژی آزاد استاندارد را 
به خودش اخحتصاص داده است. پس انتظار می‌رود که این فاز در 
سیستم‌های پودری زودتر از بقیه تشکیل شود. پس از این ترکیب» 
به ترتیب فازهای وه ۳٩‏ و 2ل5ع۳ در شرایط مناسب‌تری 
جهت تولید قرار می‌گیرند. کلیه اطلاعات ترمودینامیکی تشکیل 
فازهای مختلف سیلیسید آهن مورد بررسی در دماهای مورد نظر 
تحقیق حاضر در جدول (۱) آورده شده است. 

برای بررسی‌های بیشتر ترمودینامیکی نمودار فازهای 
تعادلی سیستم آهن - سیلسیم نیز رسم شد. برای این منظور یک 
مول آهن به عنوان اولین ماده اولیه موجود در سیستم فرض شد 
و به آن در ۲۱ مرحله در هر مرحله 0.142 مول سیلسیم اضافه 
شد. همانطور که در شکل (۳) نشان داده شده است, در ابتدا با 
ورود سیلسیم به آهن و واکنش با آن فاز [5و۳6 تولید می‌شود. با 
افزایش میزان بیشتری از 3 مقادیر بسیار کمی :۳6:51 تولید می - 
شود که در مقایسه با میزان 65 به وجود آمده قابل توجه نیست. 
علت این امر را شاید بتوان به میزان آهن در دسترس مربوط 
دانست. به این معنی که با افزایش میزان سیلسیم» فازی که آهن 
بیشتری دارد در شرایط تولید سخت‌تری قرار می‌گیرد. و از آنجا 
که واکنشها در حالت جامد انجام می‌شوند. نفوذ در مقایسه با 
حالت مذاب. سخت‌تر رخ می‌دهد. از طرفی بر روی پودر مواد 
اولیه کار مکانیکی انجام نشده است تا سرعت نفوذ افزایش پیدا 
کند [18,19]. نهایتاً با افزایش بیشتر سیلسیم از مقدار [15۵5 کاسته 


و به مقدار مل9ع۳ افزوده می‌شود. 


سال سی و سوم شماره دو ۱۶۰۱ 


راضیه حوشحال 


(۸00 
5 وت 
26141 
6511 


-6 


100 


۱۹۵ 


ممعنانگ و۲۵۵ ۲ع1ع۱۷۱۷ 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 


۳ 


100 
٩ 


2-3 35 +5۲ سوب 


جدول ۱ 


10000 
۸50/0 
-028 
44 
28 


9189 


سال سی و سوم. شماره دی 


مس 


۱ 
۵ سل ۱ 
9920 ۱ 


995*0 


11600061۵008 0 


ح 


90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
صمعنان۹ ۳6۲6۵۵۶ تما ۳ 


شکل ۱ ترکیبات تعادلی سیستم آهن -سیلسیم [16] 


50 


"727۳۳0۳۵۲۷۸۳2 )۶( 


0 20 400 00 800 1000 1200 1400 1600 1000 


۲25 < 5 +۲ سوه 


۸۵۸6۳۱۱۵( 


2 - 25 +۲ -سواس 50- 
۲235 - 5 + 3۲2 سس 


-200 


-250 


-300 


شکل ۲ مقایسه انرژی آزاد تشکیل فازهای سیلیسید آهن (استخراج شده به کمک نرم‌افزار 1150). 
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15 19 95 مه 


شکل ۳ نمودار فازهای تعادلی محاسبه شده در سیستم آهن- سیلسیم با فرض اضافه شدن سیلسیم به آهن (محاسبه شده به کمک نرم‌افزار۳156. 


بررسی های عملی و آزمایشگاهی 
برای مقایسه نتایج به دست آمده ترمودینامیکی و مقادیر واقعی 
تجربی؛ نسبت مشخصی از پودرهای آهن و سیلسیم (با نسبت 
های مولی یک مول آهن و ۰/۵ ۱و ۲ مول سیلسیم) مورد بررسی 
قرار گرفت. 


بررسی عملی واکنش‌های سیستم با نسبت مولی ۱ به ۰,۵ از 
آهن و سیلسیم 

بر اساس شکل (۳) حاصل از بررسی فازهای تعادلی این سیستم 
پیش بینی می‌شد که ابتدا فاز ۳:5 و در ادامه فاز ۳65 شکل 
بگیرد. اين نتایج تا حد خوبی با نتایج به دست آمده در مدل 
پودری مورد بررسی نیز همخوانی دارد. همانطور که در شکل (4) 
آورده شده است. در دمای ۸۰۰ درجه سانتیگراده واکنش خاصی 
بین مواد اولیه سیلسیم و آهن. صورت نگرفته است اما با افزایش 
دما به ٩۰۰‏ درجه سانتیگراده هر دو فاز پیش پینی شده 
ترمودینامیکی در این نتبجه 2681 قابل مشاهده است که البته با 
افزایش بیشتر دماء فاز ۳65 کامل حذف شده است. احتمالا دلیل 
اینکه در دمای ۸۰۰ درجه سانتیگراده واکنش خاصی بین مواد 
اولیه رخ نداده است. انجام واکنش‌ها در حالت جامد است. در 
مقایسه با نفوذ در حالت مذاب نفوذ در حالت جامد سخت تر و 
زمان بر است. لذا کندی انجام واکنش‌ها در جالت جامد از این 
دیدگاه قابل توجیه است. 

همانطور که پیش از این نیز اشاره شد. انواع فازهای 
سیلیسید آهن با روش‌های مختلف تهیه شده است. برای مثال 
مورآ م2766 و همکارانش [10] به کمک روش شیمی تر 


نشان دادند که در مقادیر بالای آهن فاز [۲65 به وجود می‌آید و 
در مقایر بیشتر سیلسیم فاز 8-۳051 پایدار است. 

و62 و همکارانش [13] به روش آلیاژسازی مکانیکی, 
سنتر دی سیلید آهن را انجام داند. آنها نشان دادند که بسته به 
دوره آسیاب. می‌تواند فازهای علگیرع۳- و يا فاز منکع۳ 
آمورف تشکیل شود. فاز 8-۳651 نیز پس از آنیل کردن پودر در 
دمای پایداری این فاز تشکیل شده است. 0۲0۷8 [14] نشان داد 
که با افزایش سیلسیم فاز (۳6 به فاز ۳۵52 تبدیل می‌شود. ۷6۲ 
و همکارانش [20] نیز از طریق احیای اکسید آهن به کمک 
آلومينيم به تولید [5ع۳ پرداخته و نهایتا کامپوزیت «۵1:0-[۳۵۹ 
را به عنوان محصول نهایی گزارش کرده است. در هر دو ترکیب 
استوکیومتری استفاده شده در این تحقیق, تنها تولید فاز ۳6۹ 
گزارش شده است. 5داذآع060) [15] به بررسی واکنشهای لایه ۱۰ 
نانومتری آهن و سیلسیم تک کریستال پرداخته است. درجه 
حرارت اعمال شده در ای تحقیق ۸۵۰ درجه سانتیگراد بوده 
است. 6-۳652 فازی بوده که تشکیل آن در شرایط کاری ایشان 
گزارش شده است. حعط5 [12] با استفاده از مخلوط آسیا شده 
وزنی آهن و 1,۵ درصد وزنی سیلسیم نشان داده است که 
بعد از رسیدن مخلوط پودری به دمای ٩۰۰‏ درجه سانتیگراد 
فازهای [5ع۳ و 5و در ساختار شکل می‌گیرند که با افزایش تا 
۰ فاز ۳6۹ حذف و تنها فاز ۳62٩‏ پایدار باقی می‌ماند. 
همین امر نشان می‌دهد که فاز [5دع۳ در دماهای بالاتری پایدار 
است. دمای مناسب انجام واکنشها هم حدود ۱۰۰۰ درجه 
سانتیگراد گزارش شده است. 


سال سی و سوم شماره دو ۱ ۱۶۰ 
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شکل ۶ نتیجه 26 نمونه حاوی نسبت مولی ۱ به ۰,۵ از آهن و سیلسیم که به مدت ۳ ساعت در دماهای ۸۰۰ ٩۰۰‏ و ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد تحت عملیات 


حرارتی قرار گرفته است. 
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شکل ۵ نتیجه «2681 نسبت مولی ۱ به ۱ از آهن و سیلسیم که به مدت ۳ ساعت در دماهای ۰ ۰ و ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد تحت عملیات حرارتی قرار 
گرفته است 


بررسی عملی واکنش‌های سیستم با نسبت مولی ۱ به ااز آهن شده در اين نسبت استوکیومتری را [758 پیش بینی می‌کرد. نتایج 


و سیلسیم عملی نیز تا حد زیادی با این پیش بینی در توافق بود. همانطور 
بززشی گرمردیتانیکی آشعان شقه در شکل (0: ها فازییش بیش. که در شکل (۵) تفن دادهشده انبست از فیجه 2000 بت 


سال سی و سوم شماره دی ۱۶۰۱ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱/ 


مولی ۱ به ۱ از آهن و سیلسیم که به مدت ۳ ساعت در دماهای 
۰ ۷ و ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد تحت عملیات حرارتی قرار 
گرفته است» می‌توان برداشت کرد که در دمای ۸۰۰ تنها مواد 
اولیه آهن و سیلسیم در سیسم حضور دارند و واکنش خاصی بین 
آنها رخ نداده است. با افزایش دما به ۵۸۰۰ فاز ۳651 در ساختار 
ایجاد شده است که با افزايش دما به ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد 
همچنان به عنوان تنها فاز غالب در سیستم موجود است. در عین 
حالیکه درصدی از مواد اولیه نیز واکنش نکرده باقی مانده است. 


بررسی عملی واکنش‌های سیستم با نسبت مولی ۱ به۲ از 
آهن و سیلسیم 
نتیجه 2611 نسبت مولی ۱ به ۲ از آهن و سیلسیم که به مدت ۳ 
ساعت در دماهای ۸۰۰ ٩۰۰‏ و ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد تحت 
عملیات حرارتی قرار گرفته است. در شکل (1) آورده شده است. 
همانطور که در این شکل دیده می‌شود. پس از عبور از دمای 
۰ درجه سانتیگراد که تنها مواد اولیه در آن دیده می‌شوند به 
دماهای بالات واکنشها آغاز می‌شوند. در دمای ۹۰۰ درجه 
سانتیگراد» فاز 65 در ساختار شکل می‌گیرد. با افزایش بیشتر 
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بررسی ترمودینامیکی و عملی فازهای سیلیسید آهن قابل تولید از سیستم پودری.. 


دما به ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد فاز م۳651 نیز در ساختار دیده می- 
شود. این موضوع موید این مطلب است که در درصدهای بیشتر 
سیلسیم. فاز (۹ع۳6 در دماهای بالاتر به فاز 2ل9ع۳ تبدیل می‌شود. 
اگر اين نتیجه به دست آمده با نتایجم حاصل از پیش‌بینی 
ترمودینامیکی مقایسه شود (شکل ۳ مشخص می‌شود که نتایج 
عملی تا حد زیادی بر نتایج ترمودینامیکی مطابقت دارد. البته 
احتمالا پایداری فاز ۳6۹2 در مقایسه با [ع۳ با وجود منفی تر 
بودن انرژی آزاد تشکیل ۳65 (شکل ۲) به میزان 51 در دسترس 
که فرایند نفوذ آنرا تسهیل می‌کند» مرتبط است. 

برای بررسی بیشتر از میکروسکوپ الکتورنی استفاده شد. 
نتایج به دست آمده در شکل (۷) آورده شده است. از آنالیز 515 
نیز برای تشخیص تقریبی درصد عناصر هر فاز استفاده شد. نتایج 
نشان داد که در نمونه الف. فاز ۳6:8 تشکیل شده است. در 
دومین تصویر (شکل ۷ ب)» مقادیر نسبتا برابر از نسبت مولی 
آهن و سیلسیم حاکی از تشکیل فاز/۴65 است و در قسمت ج» 
فاز ۳65 در کنار مقادیری از ۳65 در نمونه تشخیص داده شد. 
البته در همه نمونه‌ها مقادیری از فازهای مواد اولیه نیز به چشم 
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شکل ۰ نتیجه «26 نمونه حاوی نسبت مولی ۱ به ۲ از آهن و سیلسیم که به مدت ۳ ساعت در دماهای ۰ ۰ و ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد تحت عملیات 


خراوی قراو گرفته انستخ 


سال سی و سوم شماره دو ۱ ۱۶۰ 


مکانیزم روند واکنش‌های رخ داده در سیستم آهن-سیلسیم 
با نست‌های مولی مورد بحث در این تحقیق. در شکل (۸) به 
صورت شماتیک آورده شده است. همانطور که در این شکل 
نمایش داده شده است. در نسبت مولی ۱ به ۵ از آهن و سیلسیم 
در احتمالا ابتدا فاز 16:5 به دلیل دارا بودن مینیموم انرژی آزاد 
مورد نیاز جهت تشکیل. ایجاد می‌شود. در ادامه با نفوذ بیشتر 
سیلسیم به داخل آهن و عبور از اين لایه تشکیل شده ابتدا فاز 
5 و در ادامه فاز ۳65 شکل می‌گيرد. با ادامه اين روند از 
ضخامت ۳651 کاسته و بر میزان ۳651 افزوده می‌شود. 

برای نسبت مولی ۱ به ۱ از آهن و سیلسیم در حالت پودری» 
فاز 1653 فاز غالب است که از همان ابتدا مشاهده می‌شود و تا 


۱۹۹ 


انتهای اتمام مواد اولیه در ریز ساختار وجود دارد. علت عدم 
مشاهده فاز وذگوع۳ یا کم بودن آنرا می‌توان به نسبت مناسب آهن 
و سیلسیم با نسبت برابر برای تولید [5ع۳ مرتبط دانست. چنانچه 
مقادیری از ۳695 نیز در ابتدا در این نسبت استوکیومتری تولید 
ف را ننک اس فا یات ات کرخاهی بای تفه 
[۳5 می‌دهد. 

نهایتا در نسبت استوکیومتری ۱به ۲ از آهن و سیلسیم. ابتدا 
فاز ۳6۹ تولید می‌شود و در ادامه به دلیل موجود بودن مقادیر 
اضافه بر این نسبت از سیلسیم این محتوا از سیلسیم می‌تواند فاز 
۳65 را نیز تولید نماید 


شکل ۷ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده از نمونه‌های حاوی نسبت‌های مولی الف) ابه ۰,۵ ب) ابه ۱و ج)۱به ۲ از آهن و سیلسیم که برای 


مدت زمان ۳ ساعت در دمای ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد تحت عملیات حرارتی قرار گرفته است 


سال سی و سوم. شماره دی ۱۶۰۱ 


۱۷۰ 


۳۶2 


بررسی ترمودینامیکی و عملی فازهای سیلیسید آهن قابل تولید از سیستم پودری... 


16:92:5 


]6:5<- 1 


از ت 
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شکل ۸ مکانیزم پیشنهادی واکنشهای انجام شده در نسبت‌های مولی پودری ۱ به ۰۰,۵ ۱ و ۲ از آهن و سیلسیم 


نتیجه گیری 
در این تحقیق در درصدهای مختلف آهن و سیلسیم از لحاظ 
ترمودینامیکی. ترکیبات پایدار مورد بررسی قرار گرفت. از نرم- 
افزار 1390 برای پیش بیش فرمودیتامیکی ایرم واکنشها اسفادهشد 
و در ادامه نتایج حاصل با مقادیر واقعی مقایسه شد. نتایج 
بررسیهای ترمودینامیکی نشان داد که در ابتدا با ورود سیلسیم به 
آهن و واکنش با آن فاز ۳651 تولید می‌شود. با افزايش میزان 
بیشتری از 5. فاز غالب سیستم [5ع۳ خواهد بود. نهایتا با افزایش 


و 


بیشتر سیلسیم از مقدار ۳۵51 کاسته و به مقدار ۳۵51 افزوده می- 
شود. 

نتایج عملی نیز نشان داد که با افزایش نسبت مولی سیلسیم 
از ۰/۵به ۱و ۰۲ به ترتیب. فازهای 9[1وع۳ [9ع۲ و م۳691 فازهای 
غالب موجود در ساختار خواهند بود و اين امر تا حد زیادی با 
پیش‌بینی‌های ترمودینامیکی انجام شده دراین تحقیق نیز مطابقت 


داشت. 


۳۲6۵5 801۷660]-۰۹12۵ ببظ .۹ ,۷۷۵1۶ 220 ریگ رتطه/005۳ ۷ .1 رتعاامک ری ,لوصو ر.ظ .9 رتت2م بیکا ۷ بلتاعع1-۷ع1م1. .1 


۰ ,111 ,۷۵۱ ب) تفیل وا ۵0۴ 0:۵ 7۵ ,۱۵۵۵0۵۵۲0۵۱۵8 ۱۷۲۵2 0۶ فعتاع۱۵۵ظ ممتامن 9۵۵۲۵08۵ مطا ۵0 


16878-16882, )2007(۰ 


(۳۲۵:۹۷۱)111 عءتامصممطمع؟ آمتیمانمط رب ,امد مه رآ مطاملهو .۷ رفظ و۷ بتطعنک بیکا مقعلا ببک م۳122 .2 


(2008) ,132117-132121 .00 ,13 .۲0 ,93 ,۷۵۱ ,۲۱6۲ وا ۸۱20 , وعمهماصه‌عاعط انامنن-طونط اه وعستامنته 


بب۵ ب726016۷160 220 .۷ متلافص60طام1 رل ,27201606۷ظ به مصهصط‌ژمن را اتمه با به060۲۵16۷ ویک مه ماص۷]2 . .3 


-1753 .00 ,205 ,۷۵۱ راقزا50 کای مزا و موی 10۲ ماه ۳۱۵۵9۱/۵1۵/2 ۵۴ ممه ما مه تقد 240 فلوعطامو 


1757, )2008(. 


ددع۳ ۵۶ ومتاهمم متامصعمصه هه ممتاههممتس ارم ریعصهنا ین 200 ر.ل رعط2 ۷۷ ربا معظ202 پیک بطق ر.ل مطقتات .4 


سال سی و سوم. شماره دو, ۱۶۰۱ 


2016(۰) ,1585-1591 ۵0۰ ,213 ,۷۵۱ ,501 ای معع وا , اصعحصاهع) عقعط هه ممترماله لمءتصمطهعصه رها عالدمم‌مهرمممص۵ظ 
آجاورت مامت 0 ممت۳:۳۵۵6 224 فلوعططری .و رطال 2240 و.ل .۲ ام‌ومصصتا ری رتمکوتمد0و ر.ل ۷ رحقصعاظ سا له 
2006(۰) ,1617-1621 .00 ,6 ۷۵۱۰ ,۵۵۲6 ۸۷۵۲۵0 ,۱۷1۲۵9مصع [5ع۲ 

٩0۳0821 0‏ 2 رلفع۲ 0۶ متس آهعاون 24 مامنااه ملصمتامم۳. ریط‌هتصجنز رو 0ص2 ر.ظ ,۷۲ مطلژتنک ون لا 
1994(۰) ,2219-2222 00۰ ,49 ۷۵۱۰ ,۱۷۵۸۱۵۲ 000715 و ۵۷ عنروا ,10960121001 

متصمتاهما ر.ظ ۷۰ رمعاصعو07ظ 20 .۷ .0 ,۵۲0۷ .لا .۷ بطل!1۳0۲02 ویب ۷۰ ,0۷>اتصطو0 وهای ر.ظ .1۲ روهع۷۲1 ,.ظ .۸ ,۲1۱080۷ 
1996(۰) ,79 ۷۵1۰ ,۴۱35 ۸۴۵/۱۵0 0۵۴ ۵۳۱۵۱( , 0151116106 حمتا ممتام‌نالجمعتصصعو مصتالم)وون ۵۶ دعناه۵۵ ۲۵۱2۲60 هه 
۵۵ 2۵4 متنطامنتطه ملظ00۲0عظ. بط .ععصقا مضه رظ .یهاگ با صمتحامفک ,۷۷ ممتتصهما! رم صعووعل رل ۷۰ 000۷۰ 
,(1998) ,8934-8938 .0 ,57 ۷۵ بط هه وا و متفع۵-۲ ۵۴ و0۳۵06۲0 

 , 0۱۵۱۲۱۵ 0‏ ۷-۳۵۹2 200 وق و0 0۴ ۳۲0۵۵۲65 0۵۱۵21 20 مل۲0ا۳۱۵۵0" وبا مقاطا 220 ویب مقصدریفل۱2 ر.ظ ,200۷ 
(2001) ,2199-2204 00۰ ,70 ۷۵۱۰ ,0۴6601 ات506 آمعاعبزنا 

"مامت 0 ما دمامتا تهج مصه۲ (12قوع۲ 20 [38ع۳) 5110106 ما گم فتوعط‌مری ۱۱60ماجمن)-»عوهطظ" .۷ رصق‌اتطن 0ص2 رل باقطهرز[ 
2010(۰) ,2892-2897 00۰ و22 ۷۵۱۰ رعا۱۵ ۵۸/۵۵ رامع 

0 ۲0۲۵2008 [[مط9-ع۲من ویک پتاطال۱۷ 200 و.ل .1 رطعم ویک ر0اق9 و. م۲۱۱9212 ویک مطاماقک پیکا م۷2 تناو .لا رق 202[ 
1۳۵1۱5۵610105 ۸1۵۵۲۶۵/6 , وععهاه صمنوتلامی مها عماجم ها 0عندم۵ هدن ۳۱۲۵۲۱۵ ز5 هه ۲۵ صا ممت16د2۵0][ 
2010(۰) ,1990-1996 .۵0 ,51 .۲۷01 

00 عن 0۶ مماهع12011 مد معتصمطاهممه ممتا162۵ ۳0۱۷0۵1 و. 1 رعصهط2 200 .۷۲ با رعصقا2 و.ل ۷۷۰ مطهلا ۷ ویک رلنا وم رصع 
2007(۰) ,336-340 00۰ ,50 ۷۵ ۱۷/۵۵/۵ ۴۵۵۵۵ 2110۷ طوط1 

0ص ۵۶ مصتااته 4صه زقع۲ ۵۲ ممتومااه لهمنصهطمع]۰۱۷ رت بظ بطعماظ 04ص2 و.؟ رماع0:ظ پبا ,0050اظ بت) ,۲۵/261 مب ,167 
2010(۰) ,31-54 .00 ,508 ۷۵۱۰ و۵۵۵ گنه دزن 0۱7۱۵ ,وه‌عقدام لاه 912ع۵-۳۲ 

۱-۳۵ ۱20۷۵ ۵ ممللهعتامع 1۳۷ مامح رحتی رم رعصه۳ 220 ,۷۷۰ ملظ م2 م۱۷۲2 م۷ مع۸61098 .لا بلط ,.ت) بل 
2007(۰) ,21-25 .00 و1 ۷۵۱۰ ,6و 1 6۵06۵ 0۵ ۳۳۵۳۵۵۵ 1106۲ رحطونامامننا حصم ولقتمصتظ 

1993(۰) ,683-689 .00 ,65-66 ۷۵1 ,56۱۵6۵ 5۱0۵66 ۸۵/۱60 , "طمعمنالد و۵ صمطا 0۶ ۴۵2۵0010 ر.ت) رفتانلععع) 

1993(۰) ,له6۵00)ظ۱ ۷صظ :۵۱۱۵ ۳۵۱ دوه کعنوهن ععفوا رب رمامصصیان0 20 رن رقاوسمطوه‌هاینکز 

2002(۰) ,۱۵96270 مامتان :صقلمز۲ :۵0 5.11 رفصدمک بظ ,۷۵ ,۲ «تتاوتصصمل ۲۳۱9۵ 

ماتمعصلا صم ماقب مرگ م۱2 ۵ ممتامنالمظ ی رتهازمه؟ 20 بیم ب۷۲ .9 متطلهعع۲۱0 بیک ,12272۷1 
8 ۱۵۱۱۱۵۵ ۵۱ ۷۱۵۱۹۲ 0۴ 0۱۱۵ ۲۳۵۱۱۱۵۱ و عتط۱,6۵ ۲2504 4ص ۳۱۵۱ [ههتمصمطهمط۵ رها مامتاجهعومن) 
2014(۰) ,29-36 00۰ ,33 ۷۵۱۰ (لن))[1) 

6 تاره -1۳ همه طمدمعممه عصتااتط لممتصمطمعصه 0-۵6۵ [۵۷۵ ۰۸ وا بتصه‌زهطع۸ 20 ریک ۲۲ رعتاهمتدطال۸ رل رلطع5206 
مت ل2متصهطعصه عتعطا ۵۶ صمتاهعتاوه ۷ص مه ومالدممهمعمصهه ب/12۵۲ مصمطام‌هتن/۲10۵ ماهم1201 ما ولوعط/طره 
2018(۰) ,734 ۷۵۱۰ یگ :۲۱8۱۱6218 0۱0 ۵6۱۵6۵ ک۲۲۵۱۵۲۱۵ 

تماما ماه اه ممتاونطامصم هماخ رها ومالومم‌مهمن ۲۵۵۱-۵۱203 0۲ وتفمطامرو رک رصفیل 200 وبا بلم ۷ 
(2021) ,256 00۰ م11 ۷۵۱۰ ,۸/۵/۵6 ,1۵00609 
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سال سی و سوم» شماره دو, ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۷۳ 
بررسی ترمودینامیکی و عملی فازهای سیلیسید آهن قابل تولید از سیستم پودری... 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال شا 
سی و سوم « ره دی ۱۶۰۱ 


